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RESUMO - A mancha por Phaeosphaeria tem causado redugdes expressivas no rendimento
de graos de milho, no Brasil, devido a alta incidéncia e severidade. O desenvolvimento de
cultivares resistentes a essa doenga tem-se constituido no método de maior eficacia para seu
controle. No entanto, o conhecimento do controle genético da resisténcia € essencial para o
processo de selecao de genotipos de interesse e para a defini¢ao das estratégias de melhora-
mento. O trabalho teve como objetivos avaliar a natureza e a magnitude de efeitos génicos
envolvidos na determinagao da resisténcia da linhagem de milho L31.2.1.2 a essa doenga,
empregando-se o método da analise de geragdes. O experimento foi conduzido no ano agri-
colade 2000/2001, em Sete Lagoas, MG, com tratamentos constituidos pelos parentais e
geragdes F ,F,,RC, eRC, .. Aavaliagdo daresisténcia foi realizada através de escala de
notas para a severidade da doenga. Nas populacdes originadas entre as linhagens .31.2.1.2 ¢
L726, respectivamente, resistente (R) e susceptivel (S), os resultados indicaram a presencga de
variabilidade genética, em que os efeitos aditivos foram os mais importantes para a determina-
¢do daresisténcia e o modelo aditivo-dominante apresentou-se inteiramente adequado para a
andlise dos resultados. A elevada magnitude dos coeficientes de herdabilidade evidencia a
possibilidade do emprego de técnicas seletivas simples com eficacia na obtengao de ganhos
satisfatorios.
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GENETIC CONTROL OF MAIZE RESISTANCE TO PHAEOSPHAERIA
LEAF SPOT

ABSTRACT - Phacosphaeria leaf spot has been causing expressive reduction in the income
of corn grains in Brazil, due to its high incidence and severity. The development of resistant
cultivars to this disease has been the most effective method for its control. However, the
knowledge of the inheritance of the resistance is essential for the selection of the genotypes of
interest and for the design of breeding strategies. The objective of this work was to evaluate the
nature and magnitude of genetic effects involved in the determination of the resistance of the
maize inbred line L31.2.1.2, using generation-means analysis. The experiment was evaluated
in the agriculture year 2000/2001, in Sete Lagoas-MG, and the treatments were constituted by
the parental lines and generations F , F,, BC, and BC, ,. The resistance evaluation was graded
according to the disease severity. Generations from the cross between the inbred lines L31.2.1.2
and L726, resistant and susceptible ,respectively, demonstrated genetic variability, in which
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additive genetic effects were the main source for determining the resistance and the additive-
dominant model proved to be appropriate for the analysis of the results. The high magnitude of
the hereditary coefficients evidenced the viability of simple selective techniques ,effective enough

to obtain satisfactory earnings.

Key-words: Zea mays, Phaoesphaeria leaf spot, inheritance, genetic resistance.

Evolutivamente, plantas e patdgenos vém
interagindo desde os tempos mais remotos, sendo
que, apds o surgimento da agricultura intensiva, ex-
pressivas alteragdes ambientais refletiram seus efei-
tos nas populagdes tanto dos patdgenos quanto das
espécies cultivadas. Todas essas mudancas tém cul-
minado no surgimento de novas doengas, de
patdgenos mais resistentes e no aumento da freqiién-
cia de epidemias, causando sérios prejuizos e per-
das para os agricultores e consumidores. Nesse con-
texto, o cultivo do milho vem sendo sujeito a uma
série de doengas que afetam principalmente folhas,
colmo e espigas (Shurtlett, 1976; Balmer & Pereira,
1987; Fernandes & Oliveira, 1997).

A importancia dessas doengas ¢ evidencia-
da pela existéncia de diversas publicagdes para a
identificagdo de sintomas sob condigdes de campo
(De Leon, 1994). No Brasil, a partir de 1990, vem
ocorrendo o agravamento da incidéncia e da severi-
dade de doencas do milho, particularmente as
foliares, cujas principais causas sao provenientes do
cultivo durante o ano todo, sob irrigacao, e utilizan-
do cultivares susceptiveis (Machado et al., 1993),
além do deslocamento da cultura para novas regi-
oes (Fernandes & Oliveira, 1997). Assim, uma do-
enca que apresentava importancia secundaria, a
mancha causada por Phaeosphaeria maydis, atu-
almente distingue-se como uma das mais importan-
tes, devido a alta incidéncia e aos prejuizos que po-
dem causar a producdo (Fernandes & Oliveira,
1997).

Apesar da disponibilidade de métodos que
auxiliam no controle dessas doengas, como o plan-
tio antecipado, rotagao de culturas e aplicacao de

fungicidas, o método mais eficiente e econdmico para
o seu controle ¢ a utilizacao de cultivares resisten-
tes. Entretanto, o desenvolvimento de cultivares é
um trabalho intenso, uma vez que envolve desde a
identificagao de fontes de resisténcia, elucidagao do
controle genético até a elaboracdo e execugao de
estratégias eficientes na transferéncia dos alelos de
resisténcia para as linhagens elites de milho que par-
ticipam dos hibridos comerciais.

Estudos de heranga da resisténcia a man-
cha por Phaeosphaeria sao restritos a poucos rela-
tos publicados na literatura, cujos resultados t€ém sido
controversos. Alguns trabalhos tém demonstrado que
os efeitos aditivos sdo mais importantes do que os
desvios de dominancia (Lima ez al., 1998; Paterniani
et al., 2000; Pacheco et al., 2000; Pegoraro,
2002), enquanto que em outros 0 comportamento
tem sido antagdnico (Das ef al., 1989a; 1989b).
Pela analise de marcadores moleculares RFLP,
Carson (1996) detectou em milho a presenga de seis
QTLs com dominancia incompleta, na determina-
c¢do da resisténcia de linhagens recombinantes a
mancha por Phaeosphaeria. Nesse sentido, os re-
sultados quanto ao controle genético sdo controver-
tidos, visto que diferentes fontes de resisténcia tém
sido testadas, além do que o agente causal da doen-
¢ando foi totalmente compreendido. Assim sendo,
o objetivo deste trabalho foi estudar o controle ge-
nético da resisténcia a mancha por Phaeosphaeria
em linhagem-elite da Embrapa Milho e Sorgo, vi-
sando monitorar a transferéncia de fatores genéti-
cos para demais linhagens-elite do programa de
melhoramento.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido, sob irrigagao,
na area experimental da Embrapa Milho e Sorgo,
em Sete Lagoas, MG, em condi¢des de campo, no
ano agricola de 2000/2001, empregando-se popu-
lagdes genéticas provenientes do cruzamento entre
as linhagens-elite L31.2.1.2 e L726, resistente e sus-
ceptivel, respectivamente.

No experimento, os genitores e a geragao
F, foram representados por 15 plantas, enquanto as
geragdes F,, RC e RC , por 159, 145 ¢ 150
plantas, respectivamente. As plantas das diferentes
geracdes foram inoculadas naturalmente em campo,
com o agente causal da doenca, e posteriormente
avaliadas quanto as lesdes foliares na fase de enchi-
mento de graos, empregando-se o seguinte critério
de avaliagdo: nota 1: sem lesdes; nota 2: lesdes
esparsas na planta; nota 3: até 50% das folhas com
lesdOes, detectando-se lesGes severas nos 25% das
folhas inferiores; nota 4: até¢ 75% das folhas com
lesdes, detectando-se lesGes severas nos 50% das
folhas inferiores; nota 5: 100% das folhas com le-
sOes, encontrando-se lesdes severas nos 75% das
folhas inferiores; e nota 6: planta morta.

Os estudos genéticos sobre a heranca da
resisténcia a mancha por Phaoesphaeria, com base
nas médias e variancias das populagdes, foram rea-
lizados conforme descrito por Mather & Jinks
(1982). As estimativas dos parametros genéticos e
ambientais, baseada na analise das variancias das
geracdes segregantes e nao segregantes, foram rea-
lizadas segundo Cruz & Regazzi (1994), sendo ex-
pressas pelos seguintes estimadores:
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em que, D =diferenga entre o valor maximo e mini-
mo observados na populagdo F; k € o grau médio
de dominancia.

Pela andlise de médias das geragdes
segregantes e ndo segregantes, foram estimados os
efeitos envolvidos na determinagao da resisténcia
genética a mancha por Phaeosphaeria, utilizando o
método dos minimos quadrados ponderados (Mather
& Jinks, 1982; Cruz & Regazzi, 1994), sendo a signi-
ficancia da hipotese de que cada parametro € nulo, isto
¢: H :b,=0, pode ser avaliada pelo teste t, dado por:

0. 00, 0
tD 1 1 1

T]EJB se H :b.=0, entdo: ! D\/VT—EJD

Resultados e Discussao

Na Tabela 1, constata-se que as linhagens
parentais L31.2.1.2 (R) e L726 (S) obtiveram, res-
pectivamente, a menor e uma das maiores médias
na escala de notas para a severidade da doenga.
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Esses resultados confirmam as avaliacdes em anos
consecutivos, realizadas por pesquisadores da
Embrapa Milho e Sorgo, com o intuito de identificar
fontes de resisténcia a mancha por Phaeosphaeria.
Os valores elevados de varidncia da L726 e do hi-
brido F, emrelagio ao genitor resistente evidenciam
ainfluéncia ambiental na manifestagdo da suscepti-
bilidade, visto que a inoculag@o natural depende das
condigdes meteoroldgicas e da presenca do indculo
em campo (Fantin, 1994). Além disso, Pacheco et
al. (2000) sugerem que a desuniformidade na distri-
buigao do indculo contribui para o incremento dos
valores de variancia. Nesse contexto, a inoculacao
artificial poderia ser aplicada para solucionar esse
problema; entretanto, atualmente ainda nao se dis-
poe de técnicas eficientes de inoculagdo de plantas
para a doenga em questao (Sawazaki et al., 1997).
Contudo, Paccola-Meirelles et al. (2001) detecta-
ram o envolvimento da bactéria Pantoea ananas no
processo de infecgao e no desenvolvimento de sinto-
mas semelhantes aos da mancha por Phaecosphaeria
em condig¢des naturais. Esses resultados irdo auxili-
ar estudos futuros que venham elucidar a transmissao
e adisseminagdo da doenca e o conseqiiente desen-
volvimento de metodologia para inoculagao artificial.
Os valores estimados de variancia, apresen-
tados na Tabela 2, permitem concluir que o ambien-
te influenciou nas notas atribuidas para resisténcia a
mancha por Phacosphaeria embora a constitui¢ao
genética tenha fornecido a maior contribuigdo para

a expressdo da caracteristica. Constata-se ainda que
o componente genético aditivo representa a maior
contribuicdo para a variancia genotipica, enquanto
que os desvios de dominancia representam uma
menor importancia. Nesse contexto, a ocorréncia
de variabilidade genética, com elevados valores de
herdabilidade, sugere a possibilidade de obtencao
de ganhos genéticos mediante a sele¢do fenotipica
de individuos resistentes a mancha por
Phaeosphaeria em geragdes segregantes.

O controle genético da resisténcia a man-
cha por Phaeosphaeria é oligogénico para os
genitores empregados no estudo (Tabela 2), sendo
que o grau médio de dominancia evidencia a exis-
téncia de dominancia parcial.

As estimativas e a significancia da hipdtese
de nulidade de cada parametro genético do modelo
completo indicam que a média geral (m), os efeitos
aditivos (a), os efeitos devidos aos desvios de
dominancia (d), efeitos epistaticos do tipo aditivo-
dominante (ad) e efeitos génicos epistaticos do tipo
dominante-dominante (dd) contribuem para a de-
terminacao da resisténcia a mancha por
Phaeosphaeria (Tabela 3). No entanto, pela decom-
posicao ndo-ortogonal da soma de quadrados de
parametros (Tabela 4), conclui-se que os efeitos
aditivos apresentam maior importancia na determi-
nagao do carater, pois a explica 87,64% da variabi-
lidade. Este resultado evidencia a possibilidade de
obtengao de gendtipos homozigoticos superiores, a
partir da sele¢ao nas populagdes provenientes da

TABELA 1. Numero de plantas avaliadas fenotipicamente, médias da severidade (sev), variancias (s?) e das
variancias médias da severidade V(sev) para resisténcia a mancha por Phaecosphaeria.

Geragio N de plantas  Severidade (sev)  Varidncia (c”) V (sev)
Py{L31.2.1.2 -R) 15 1,0 0,00 0,000
P.(L.726 — §) 15 4.3 0,171 0,011
Fi |5 4.4 0,187 0012
F; 159 2,19 1,122 0,007
RC, 145 1,22 0,432 0,003
RC, - 150 3,32 (0,897 (0,006
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TABELA 2. Estimativa das variancias fenotipica, genotipica, aditiva, decorrentes de dominancia e de ambi-
ente, da herdabilidade no sentido amplo e restrito, do grau médio de dominéncia e da estimativa do nimero de
genes para a caracteristica resisténcia a mancha por Phaeosphaeria.

Parametro

Resisténcia a mancha por Phaeosphaeria

Variancia fenotipica (G} )

Varidncia genotipica (G, )

Variancia aditiva (G ;)

Variincia por dominincia (G )
Varidncia de ambiente (G © )
Herdabilidade no sentido amplo (h’)

Herdabilidade no sentido restrito (h?)

Grau meédio da dominédncia (baseado em variancias)

Numero de genes

1,122

0,987

0,915
0,071
0,136
0,88
0,81
0,38
1,84

TABELA 3. Estimativas da média geral (m) e de
efeitos génicos aditivos (a), devidos aos desvios de
dominancia (d), epistaticos do tipo aditivo-dominante
(ad) e epistaticos do tipo dominante-dominante (dd),
obtidos pela analise das médias de seis geragdes (P,
P,F.F, RC, , RC))) avaliadas quanto a resistén-

L -
cia @ mancha por Phaeosphaeria.

Parametro Estimativa Variincia t
m 2.332 0,152 5,08%
a |.648 0,003 30, 82%
d -2.640 0812 —2‘93*’_‘
aa 0,319 0,149 0.83™
ad -0 RO5 0,047 4.12%
dd 4 709 0,270 907*

*Significativo a 5% de probabilidade.

geragdo F, € que os ganhos em ciclos de selegdo
serdo possiveis, uma vez que o componente de na-
tureza aditiva ¢ de elevada magnitude em relagdo
aos efeitos de dominancia e de epistasia, que sao
perturbadores no processo de selecao.

Segundo Ferreira et al. (1995), o modelo
completo apresenta importancia, uma vez que for-
nece informagdes sobre as causas e magnitudes dos
componentes genéticos que controlam o carater,

TABELA 4. Decomposic¢io ndo-ortogonal da soma
de quadrados de parametros (m, a, d, aa, ad, dd), pelo
método de eliminagdo de Gauss da caracteristica re-
sisténcia a mancha por Phaeosphaeria.

Fonte de Variagio SQ R” (%)
m/ a, d, aa, ad, dd 0,222 3.58
a/ m, d, aa, ad, dd 5.434 87.64
d/ m, a, aa, ad, dd 0,049 0.79
aa’ m, a. d. ad. dd 0,004 0,07
ad/ m, a, d, aa, dd 0,080 .29
dd/ m.a. d, aa ad 0411 6,62
Total 6,200 100,00

devendo-se, no entanto, avaliar o modelo aditivo-
dominante, que, além de mais simples, tem sido ro-
tineiramente utilizado no melhoramento para
disponibilizar informagdes indispenséaveis na avalia-
¢do da eficiéncia de métodos empregados e do éxi-
to dos mesmos. Pela analise do modelo aditivo-do-
minante (Tabela 5), constatou-se que os parametros
da média, dos efeitos aditivos e de dominéancia
foram significativos pelo teste t, com m e a apresen-
tando as estimativas de maior magnitude (Tabela 6).
Além disso, a avaliacdo da adequagdo do modelo
aditivo-dominante indica que as médias preditas se
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correlacionam com as médias observadas em mag-
nitude de 0,79, o que equivale a uma determinagao
(R?) de 63%. Assim, tanto a analise de médias como
das variancias sugerem que a variabilidade genética
aditiva presente na geragdo F, € relativamente su-
perior a atribuida aos desvios de dominancia.

TABELA 5. Teste de significancia da nulidade de
modelos menos parametrizados dos pardmetros ge-
néticos média geral (m), efeitos génicos (a) e de
dominancia (d) obtidos das médias de seis geragdes

P,P,F,F,RC ,RC ) paraa caracteristica re-

sisténcia a mancha por Phaeosphaeria.

Parametro Estimativa Varidncia t
m 2,604 0,002 58,60%#
a [.602 0,002 36,08%*
d -0,234 0,007 -2 81*#*

*Significativo a 5% de probabilidade

A variabilidade genética da resisténcia a
mancha por Phaeosphaeria é conferida em maior
magnitude pelos efeitos aditivos, o que permite a
selecdo de genotipos resistentes por meio de estra-
tégias simples de melhoramento. Entretanto, enquan-
to a selecdo for dependente do indculo natural do
campo, esta devera ser realizada em épocas propi-
cias e em locais com elevada incidéncia da doenca.

TABELA 6. Decomposi¢do ndo-ortogonal da soma
de quadrados de pardmetros (m, a, d), pelo método de
elimina¢do de Gauss da caracteristica resisténcia a
mancha por Phaeosphaeria.

Fonte de Vanacéo S0Q R? (%)
m/a, d 3434.536 7239
a’'m, d 1301.901 27.44
d/m. a 7.889 0.17
Total 4.744 326 100,00
Conclusoes

O controle genético da resisténcia a man-
cha por Phaeosphaeria € oligogénico para os genitores
empregados no estudo, sendo os efeitos aditivos mais
importantes na determinagao do carater.
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